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1. Wstep

Liczna, starzejaca si¢ infrastruktura kolejowa wymaga okresowych, specjalistycznych inspekcji
W celu oceny jej stanu technicznego. Taki stan rzeczy wywotuje naturalng potrzebe dysponowania
wiarygodnym i tatwym w uzyciu narzedziem diagnostycznym dostarczajacym informacji
odpowiednim stuzbom o stanie technicznym danego obiektu. Te z kolei decyduja o rozpoczeciu
prac remontowych lub odlozeniu ich w czasie, czy tez zamknigciu obiektu. Istotnym czynnikiem
wplywajacym na zywotno$¢ eksploatowanych obiektow jest ich wilasciwe uzytkowanie, a w
szczeg6lnosci — w przypadku torow kolejowych — przestrzeganie przez przewoznikoOw ograniczen
zwigzanych z obcigzeniami osiowymi i liniowymi.

Przedstawiony w pracy rozwijany system monitorowania obcigzen i stanu technicznego
kratownicowych mostow jest odpowiedzia na nakreslony powyzej problem. Instalacja tego systemu
nic wymaga nakladania istotnych ograniczen na rozktad ruchu taboru kolejowego. Koncepcja
zarébwno identyfikacji obcigzenia (weigh-in-motion, WIM) jak i monitorowania mostow jest oparta
na analizie sygnatéw pochodzacych z czujnikéw piezoelektrycznych umieszczonych odpowiednio
na szynach (przed wjazdem na most) oraz na elementach obiektu mostowego. Zaleta tego systemu
w poréwnaniu do innych rozwigzan konkurencyjnych [1], [2] sa nizsze koszty zwigzane z instalacja
oraz bezprzewodowa transmisja do centrum obliczeniowego. W celu opracowania tego systemu
spotka PKP PLK udostepnita jednotorowy, kratownicowy most kolejowy potozony w Nieporgcie.
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Rys. 1. System bezprzewodowego przesytu danych obstugujacy wazenie w ruchu i monitorowanie
stanu technicznego mostu.



2. System wazenia w ruchu

Identyfikacja obcigzenia jest realizowana posrednio, przy wykorzystaniu pomiaru drgan szyny
kolejowej wywolanych przejazdem pociggu. Drgania szyny (odksztatcenia wzdluzne) sa mierzone
przez czujniki piezoelektryczne umieszczone na stopce szyny w Srodku rozpigtosci pomiedzy
podktadami. Sygnal pomiarowy jest poddawany kondycjonowaniu (wzmocnieniu, filtrowaniu) i
bezprzewodowo przesytany do centrum obliczeniowego, ktorej glownym celem jest identyfikacja
obcigzenia. Opracowywany uktad bezprzewodowego przesylu danych bedzie wykorzystywany
zaroOwno do transmisji sygnatow z systemu wazenia w ruchu jak i systemu identyfikacji defektow
w kratownicowych mostach (por rys. 1). Zrédlo zasilania tego ukladu stanowia baterie z
mozliwo$cig ich dotadowywania przy uzyciu ogniw fotowoltaicznych. W czasie wolnym od
pomiarOw system jest przetaczony w tryb czuwania, co jest istotne ze wzgledu na racjonalne
wykorzystanie energii elektrycznej. Dwa czujniki aktywacyjne znajdujace si¢ przed 1 za
urzadzeniem s3 odpowiedzialne za przelaczenie systemu w tryb aktywny z chwilg przejazdu
pociagu. Szerszy opis tego systemu mozna znalez¢ w pracy [3].
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Rys. 2. a) sygnal zarejestrowany przez czujniki podczas przejazdu pociggu towarowego, b) poziom
sygnatu z czujnikéw w zaleznosci od masy wagonu.

Podstawa do identyfikacji obcigzen jest analiza amplitud sygnatow zarejestrowanych przez
czujniki dla kolejnych osi sktadu. Na rys. 2a) przedstawiono przyktadowy sygnat wywotany przez
pociag towarowy. Poczatkowa cze$¢ sygnatu (0s-3s) koresponduje z obcigzeniem wywotanym
lokomotywa o dwoch trzyosiowych wozkach, a kolejna (3s-18s) odpowiada wagonom o wozkach
dwuosiowych. Pierwszych siedem wagonow (3s-12s) bylo 1zejszych, a cztery kolejne (12s-18s)
wyraznie ci¢zsze. Proponowane rozwigzanie wymaga jednak wstepnej kalibracji. Mozna ja
przeprowadzi¢ wykorzystujac do tego celu pociag 0 znanych parametrach. W opisywanym
przypadku uzyto statyczng wage kolejowa, na ktorej zwazono poszczegdlne wagony sktadu.
Przeprowadzone pomiary pokazuja, ze relacja migdzy amplitudami sygnatéw a masg statyczng ma
charakter liniowy — zaleznosci te przestawiono na rys. 2b). Cigzar wagonu jest odniesiony do sumy
amplitud sygnatéw dla wszystkich osi tego wagonu zmierzonych dwoma sensorami
zlokalizowanymi na przeciwleglych szynach. Zdecydowana wigkszo$¢ uzywanych lokomotyw w
Polsce to typ ET-22 o masie ok. 120 ton. Informacje¢ ta mozna wykorzysta¢ do dynamicznej
kalibracji uktadu pomiarowego.

3. Identyfikacja uszkodzen

Roznica drgan konstrukcji mostu o projektowych wiasno$ciach i mostu eksploatowanego
wywotanych tym samym przejezdzajacym pociagiem sa podstawa do przeprowadzenia analizy
odwrotnej. Polega ona na okresleniu lokalizacji i intensywnos$ci zmian parametrow wywotanych
eksploatacja tego obiektu lub dziataniem czynnikow Srodowiskowych. Istotna jest tu znajomosé¢
obcigzenia, ktore moze by¢ zmierzone z wykorzystaniem powyzej opisanej wagi kolejowej,



potozonej w poblizu rozwazanego mostu.

Modelowanie zmian parametréw elementdw konstrukcji za pomocg metody dystorsji
wirtualnych (MDW) przedstawiono dla zadan statyki, dynamiki w pracy [3] i drgan ustalonych
pracy [4]. MDW efektywnie wykorzystuje zasad¢ superpozycji konstrukcji poczatkowe;j
(nieuszkodzonej) oraz konstrukcji sprezonej, w ktorej wprowadzono wstepne deformacje (tzw.
dystorsje wirtualne). Odpowiedz konstrukcji sprezonej jest efektywnie obliczana dzigki tzw.
macierzy wptywu, zawierajacej odpowiedzi konstrukcji wyrazone w odksztalceniach na lokalnie
wprowadzong deformacje (dystorsje wirtualng). Odpowiedz konstrukcji modelowanej dystorsjami
wirtualnymi jest wigc sumg odpowiedzi konstrukcji poczatkowej i sprezone;j.

Identyfikacje uszkodzen mozna przedstawi¢ jako zadanie gradientowe] optymalizacji z
odpowiednio zdefiniowana funkcja celu:
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gdzie ¢ i &Y s3 odpowiednio odksztalceniami modelowanymi dystorsjami wirtualnymi oraz
odksztatceniami pomierzonymi. Wspotrzedne wektora modyfikacji sztywnosci u zdefiniowano jako
iloraz zmodyfikowanego i poczatkowego modutu Younga.

Ponizej przedstawiono przyktad identyfikacji uszkodzen, w ktorym odpowiedzi konstrukcji
poczatkowej i zmodyfikowanej wygenerowano numerycznie. Ze wzgledu na dos¢ ztozong
konstrukcj¢ mostu model numeryczny zostal stworzony przy uzyciu komercyjnego
oprogramowania ADINA. Na podstawie tego modelu obliczono réwniez macierz wptywu. Przyj¢to
4 sensory odksztalcen oraz obcigzenie impulsowe (zilustrowano na rys. 3a)). Odpowiedzi
konstrukcji pierwotnej i zmodyfikowanej dla wybranego czujnika przedstawiono na rys. 3b).
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Rys. 3. a) schemat mostu, s; — lokalizacje sensorow, d; — lokalizacje elementéw zmodyfikowanych,
b) obliczone odpowiedzi na sensorze s; (odksztalcenia) dla konstrukcji pierwotnej i
zmodyfikowanej wymuszonej impulsowo.

Iteracyjny proces optymalizacji przeprowadzono metoda najwiekszego spadku (SD) oraz
metoda Levenberga-Marquardta (LM). Liczbe elementow, w ktérych identyfikowana jest
modyfikacja sztywnosci ograniczono do 33 (por. rys. 3a) — tj. w elementach wyrdznionych
kolorem czarnym). Na rys. 4a) i rys. 4b) zilustrowano rezultat przeprowadzonej optymalizacji dla
dwoch scenariuszy uszkodzen:

a) Scenariusz I: redukcja modutu Younga do 70% warto$ci poczatkowej w elementach ds i dso;
b) Scenariusz IlI: redukcja modutu Younga: elementy d3 i dg — do 70% oraz d4 — 80% oraz dsg —
do 60% wartosci poczatkowe;j.

Spadek funkcji celu w obu przyktadach byt podobny i wynosit ok. 5 rzedow wielkosci, przy
czym liczba iteracji byla rézna. Optymalizacja z zastosowaniem metody najwigkszego spadku
wymagata 1000 iteracji, podczas gdy metoda Levenberga-Marquardta liczba iteracji wynosita 100,
a tym samym czas obliczen byt istotnie krotszy.
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Rys. 4. Wyniki analiz odwrotnych scenariuszy uszkodzen: a) scenariusz |, b) scenariusz II.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono ogodlng koncepcje systemu identyfikacji obcigzen dynamicznych oraz
numeryczng symulacj¢ identyfikacji degradacji sztywnosci w elementach kratowych konstrukeji
mostu. Identyfikacja obciazenia jest przeprowadzana na podstawie analizy sygnaléw z czujnikow
piezoelektrycznych umieszczonych na szynie. Z kolei znajomos$¢ obcigzenia mostu jest elementem
koniecznym do przeprowadzenia analizy odwrotnej polegajacej na okresleniu biezacych
parametroOw konstrukcji.

Prace majg na celu stworzenie zintegrowanego systemu monitorowania stanu technicznego
konstrukeji 1 wykrywania przecigzonych sktadow kolejowych. System ten postuzy nie tylko do
celow kontrolnych, lecz takze prewencji wobec przewoznikéw korzystajacych z infrastruktury
kolejowej. Rezultaty pomierzonych wartoSci obcigzen oraz ewentualne stany ostrzegawcze
i alarmowe dla konstrukcji mostowych beda dostepne przez internet dla upowaznionego personelu.
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